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1. INTRODUCCIÓN 
El abonado es una de las prácticas más frecuentes en la agricultura, debido a 
que su objetivo es abastecer a la planta con los nutrientes necesarios para su 
crecimiento que no están en cantidades suficientes en el suelo. 
La planta extrae estos elementos desde la solución del suelo. En esta fase 
líquida se realizan todos los procesos de transformación que determinarán la mayor o 
menor disponibilidad de nutrientes. 
Las plantas tienen diferentes requerimientos nutricionales para su crecimiento, 
además el régimen pluviométrico en donde se encuentren determinarán una variedad 
muy amplia de condiciones que es necesario estudiar. En este sentido los diferentes 
métodos de riego también originan condiciones particulares de disponibilidad de 
agua. 
Cuando se aplica agua a través de emisores en zonas restringidas del suelo se 
forma lo que se llama un bulbo de riego. Aquí el suelo no actúa como reserva, sino 
como transmisor de agua. Este bulbo permite entregar el agua necesaria a la planta en 
dosis que satisfacen los requerimientos diarios, disminuyendo las pérdidas por 
drenaje y evaporación. Femándezy col. (1992) indican que las buenas condiciones de 
humedad que se mantienen en el bulbo de riego no solo favorecen la aparición y 
desarrollo de nuevas raíces, sino que alargan el período de máxima actividad de las 
mismas. 
La fertirrigación es la aplicación de los nutrientes disueltos en el agua de riego. 
El sistema de riego localizado ofrece la posibilidad de aplicarlos en el sitio y en el 
momento adecuados para la planta. También, el elevado contenido de humedad que 
se mantiene en el bulbo de riego facilita la disolución y asimilación de los elementos 
fertilizantes, siendo muy útil para corregir rápidamente posibles deficiencias 
nutritivas . 
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Este sistema de fertilización presenta, sin embargo, inconvenientes. Así, suele 
aumentar el riesgo de obturaciones, debido a los precipitados que pueden formarse si 
se mezclan fertilizantes que no son compatibles o si éstos no están bien disueltos. 
Además, la disolución de los abonos en el agua de riego hace que aumente la 
salinidad de la misma, lo que puede llegar a ser un problema en algunos casos. 
Cuando no hay aporte de agua, la humedad del suelo irá disminuyendo debido 
al consumo por la planta y a la evaporación. Por consiguiente las sales presentes se 
concentrarán con efectos negativos para los cultivos. Pero la alta frecuencia de riego 
por goteo evita que estas sales estén prolongadamente en contacto con las raíces. Aun 
así las sales se van acumulando en el exterior del bulbo, y en especial en la superficie 
del suelo, pudiendo llegar a ser una barrera para la aireación y el desarrollo radicular. 
Una posibilidad de evitar este efecto es regar con un exceso controlado de agua para 
alejar de la raíz esta mayor concentración de sales. Bar-Yosefy Sheikholslami (1976) 
señalan que al incrementar la tasa de descarga del gotero el movimiento vertical del 
frente húmedo aumenta. 
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 
2.1 MOVIMIENTO DE SOLUTOS EN EL BULBO 
La distribución de los minerales en el volumen de suelo depende de su 
solubilidad, estado de humedad y de la dirección del movimiento del agua. También 
puede ser afectada por el cultivo, el suelo, el sistema de irrigación utilizado 
(incluyendo espaciamiento y tasa de descarga de los emisores), como también el tipo 
y forma del fertilizante. 
Golbergy col. (1971) observaron que cuando el P y el N eran aplicados a través 
del mismo sistema de riego, ellos no eran uniformemente distribuidos en el perfil del 
suelo. El movimiento del P es más limitado y tendía a acumularse a un costado y bajo 
el emisor, en cambio el N es movilizado rápidamente y la concentración cerca del 
emisor llega a ser relativamente baja, fue lixiviado bajo los emisores y solo se 
acumuló en el área entre ellos. Figura l. 
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FIGURA l. Distribución de la humedad y de los nutrientes en el perfil del suelo, 
entre dos emisores de riego. 
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Resultados reportados por Bar-Yosef y Sheikholslami (1976) indican una 
rápida acumulación de nitratos en el frente húmedo del bulbo de riego después de 1 
hora de comenzada la fertirrigación, esta acumulación fue alrededor de la mitad de la 
concentración en el agua de riego. La movilidad del P en el mismo período de 
tiempo, fue más limitada y se concentró en la vecindad del emisor. Ellos señalan que 
una mezcla de P aplicado al suelo en el volumen que ocuparán las raíces y la 
fertirrigación con P es imperativo para obtener una buena uniformidad de este 
nutriente, pues no siempre la distribución del P es proporcional al movimiento del 
agua. 
Rauschkolb y col., (1976) señalan que el ortofosfato se moviliza a 
considerables distancias en el perfil de suelo cuando se aplica a través de 
fertirrigación que cuando se hace aplicado en la banda de plantación, y su 
concentración es proporcional a la cantidad de ortofosfato aplicado. Este movimiento 
es el resultado de la saturación con P de los puntos de reacción cercanos al emisor y 
el subsecuente flujo de masa con el agua del suelo. 
La presencia de NlL¡ + Y de NOJ- en el bulbo podría significar una movilización 
de Ca ++ y K+. En este sentido Troncoso y col. (1987) trabajando con olivos 
fertirrigados con urea, detectaron un aumento de Ca++ disponible. No observaron 
cambi~s significativos para el K+. Desde otro punto de vista estos resultados se 
relacionan con los encontrados por Tattini y col. (1990), en olivos fertilizados con 
diferentes relaciones NlL¡ + / NOJ -en sistemas hidropónicos. Estos autores observaron 
una disminución del contenido de cationes en la planta, excepto de K+. 
Troncoso y col. (1997), registraron en olivos una rápida nitrificación de la urea 
definido por un aumento sustancial de N02- y NOJ- en el perfil y solución del suelo 
influenciado por la fertirrigación. Además que este NOJ - se presentó en menor 
concentración al aumentar la profundidad y el efecto del abonado apenas sobrepasó 
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el tiempo de aplicación del fertilizante. Esto es significativo desde el punto de vista 
de contaminación de zonas más profundas del suelo. 
Sin embargo Laher y Avnimelech, (1980) detectaron que la nitrificación puede 
ser inhibida inmediatamente debajo del emisor, resultando en una acumulación de 
amonio. El volumen de suelo en este lugar puede tener condiciones anaeróbicas 
durante los períodos de irrigación, que es la causa de esta acumulación. 
2.2 EFECTO DE LA FERTIRRIGACIÓN EN LA PLANTA 
Haynes y Swift (I987), observaron significantes efectos de la fertirrigación con 
diferentes fuentes de N en el crecimiento, rendimiento y calidad de la cosecha en 
melones. El crecimiento vegetativo fue generalmente incrementado utilizando bajas 
dosis de N en el siguiente orden: CaN03 > Urea > NH4S04. En cambio el 
rendimiento de fruta fue a la inversa, encontrándose lo mejores resultados con dosis 
altas de fertilización y en el orden: Urea> NH4S04 > CaN03. Sugiriendo que con la 
fertirrigación, la forma del N aplicado puede tener un efecto fisiológico importante 
en la planta, debido a que el N puede ser aplicado en la zona de las raíces en 
numerosas ocasiones durante la estación de crecimiento. 
El efecto en la planta de la fertirrigación estudiado por Klein y Spieler (I987) 
en manzano, demuestra que las diferentes combinaciones de fuentes amoniacales y 
nítricas usadas producen diferencias en el rendimiento, llegándolo a aumentar en un 
15 % aplicando solamente fuentes nítricas, comparada con fertilizantes que contenían 
entre un 50 y 100 % de nitrógeno en forma amoniacal. 
En olivo Tattini y col. (1990) observaron un aumento en la producción de 
materia seca cuando la relación NlL¡ + / NO)· fue de 0.25 y 0.5 respecto el tratamiento 
con 100 % de NlL¡+. 
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Nielsen y col. (1993) detectaron un incremento en el vigor de la planta y un 
aumento del contenido de Ca en las hojas de manzano fertirrigados con Ca(N03h 
pero también una disminución en el contenido de Mg +2 Y Mn +3 foliar, comparado con 
plantas tratadas con Urea o NH4N03. Pero recomiendan su utilización en suelos con 
pH bajo y con problemas de toxicidad por Mn+J • También observaron que al aplicar 
P en el agua de riego incrementó el vigor de la planta y el contenido de P en la hoja y 
el fruto, comparado con la aplicación de P en el hoyo de plantación. Rauschkolb y col 
(1976) y Raese y Staiff(1983) encontraron similares resultados en tomates y perales 
respectivamente. 
Con el sistema de fertirrigación se puede llegar a disminuir en forma 
considerable las cantidades de fertilizante utilizado. Smith y col (1979), estudiando 
varias especies frutales, determinaron que la aplicación de N puede reducirse en un 
50 % cuando se inyecta a través del goteo en lugar de aplicarlo en forma tradicional. 
Nielsen y col. (1993) señalan que con pequeñas cantidades de P en fertirrigación 
pueden ser suficientes para obtener un vigor normal de la planta. Es importante, por 
ello, determinar los nuevos parámetros de eficiencia de fertilización que se pueden 
lograr con este tipo riego. 
2.3 ACIDIFICACIÓN Y SALINIZACIÓN 
La alta concentración de nutrientes en el agua puede representar un peligro de 
salinización y bajo ciertas condiciones significar también cambios en el pH del suelo 
Bar-Yosefy Sheikholslami (1976). 
Goldberg y col., (1971) en un cultivo de claveles. Encontraron una alta 
concentración de sales (incluidas las adicionadas como fertilizantes) muy cerca de la 
superficie del suelo y especialmente en el punto medio entre dos emisores. Esto se 
puede agravar si el contenido de sales del agua de riego o del suelo es alta y si el 
frente húmedo entre dos emisores se unen a mucha profundidad. Esta profundidad es 
posible de disminuir aumentando la descarga de los emisores o la cantidad total de 
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agua aplicada (regar más tiempo), Levin (1969). Dando como resultado una gran 
zona de contacto entre los frentes húmedos de cada emisor y el movimiento del agua 
puede drenar parte de estas sales sobrantes figura l. 
Si la capacidad de infiltración es alta y el movimiento lateral del agua es bajo 
como es el caso de los suelos arenosos, es esencial el uso de emisores menos 
distanciados. 
El uso prolongado de fertilizantes amoniacales en fertirrigación puede 
magnificar el efecto de acidificación, puesto que su aplicación está restringida a un 
pequeño volumen de suelo. Además esta acidificación puede significar un cambio en 
la composición iónica del suelo y produce significantes efectos en la disponibilidad y 
distribución de los nutrientes (Haynes y Swift, 1987). Por ejemplo se puede producir 
bajo los emisores un incremento de la movilización del Al y Mn, causando efectos 
tóxicos en la planta, además de disminuir la disponibilidad de iones de intercambio 
más comunes como el Ca, Mg Y K. También observaron un incremento de los niveles 
de Fe, Zn y Cu. 
Zasoski y col., 1992, estudiando el efecto de altas tasas de fertirrigación con 
urea en un huerto de durazneros, encontraron que en tres años el pH del suelo en el 
bulbo de riego disminuyo desde 6.8 a 3.6. 
El equilibrio entre el Al y otros iones metálicos ha sido objeto de varios 
estudios (Clark y Tumer, 1985; Coulter y Talibudeen, 1968; Foscolos, 1968; 
McBride y Bloom, 1977; Nye y col., 1961). Kirlew y Bouldin (1987) investigaron los 
procesos de intercambio en la rizósfera de un cultivo de maíz. En este sentido existen 
pocos estudios comparativos acerca del fenómeno de intercambio de cationes en la 
rizósfera con respecto al suelo normal. 
En 1994 Chung y Zasoski demostraron significantes modificaciones inducidas 
por la raíz en la rizósfera del suelo, estudiando el complejo de intercambio NH4+-K 
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. NH4+--Ca. En un estudio posterior estos autores estudiaron el equilibrio de 
ntercambio de cationes entre Al--K y Al-Ca., ambos comparándolos tanto en el 
uelo normal como en la rizósfera. Ellos sugieren que la modificación del complejo 
le intercambio puede llegar a afectar la distribución de los nutrientes alrededor de las 
"aíces, modificando su absorción y peligro de toxicidad. 
3. OBJETIVOS 
3.1 Objetivo principal: 
Defmir los requerimientos mínimos de N, P Y K para mantener un nivel de 
producción y crecimiento adecuado para un olivar adulto en régimen de 
fertirrigación. 
3.2 Objetivos parciales: 
a) Influencia de la fertirrigación sobre la fertilidad del suelo: evaluación de la 
disponibilidad de nutrientes, procesos de fijación y lavados. 
J) Determinar la influencia de la fertirrigación sobre la composición mineral de la 
lOja de olivo, crecimiento del ramo, producción, floración, fructificación, contenido 
le aceite del fruto y calidad del mismo. 
~) Participación en actividades complementarias: Utilización del permeámetro de 
disco en la determinación de la conductividad hidráulica del suelo 
El presente informe abarcó principalmente aspectos descriptivos del proyecto, 
debido a que mi trabajo se enmarca en el XXXVI Curso Internacional de Edafología 
,. Biología Vegetal, que fmaliza en el mes de julio, periodo en el cual no ha 
inalizado aún el primer año de establecimiento de la investigación y por 
:onsiguiente no existen datos posibles de analizar. 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 
4.1.1 Localización geográfica: 
El trabajo se realizó en una parcela experimental de 3 ha de superficie ubicada 
aproximadamente a 12 Km al sur-oriente de Sevilla, y a 1.7 Km. al nororiente de la 
localidad de Dos Hermanas, figura 2, sector llamado Sanatorio El Tomillar. Plantado 
con olivos de 9 años en marco de plantación 7 x 7 m dotada de riego por goteo y 
equipo de inyección de fertilizantes (foto 1). El diseño es de bloques al azar, con de 6 
repeticiones por tratamiento, cada una constituida por una parcela elemental de 
cuatro plantas. 
4.1.2 Características climáticas: 
Corresponde a un clima mediterráneo subtropicaJ. Las oscilaciones de los 
valores medios de sus variables climáticas se indican en la tabla 1. 
Tabla I Climatología del sector en donde se encuenlla la parcela 
experimental El Tomillar 
VARIABLE CLIMÁTICA VALOR MEDIO 
Temperatura media anual ISoC 
Temperatura media del mes más frlo 10.5-ll oC 
Temperatura media del mes más dUdo 26.5 oC 
Duración media del período de heladas 3 meses 
Etp media anual lOSO mm 
Precipitación media anual 500-600 mm 
Défidt medio anual 650 mm 
5 -6 meses 
I 
, 
I 
I 
I 
I 
I 
Duración media del periodo seco 
J 
Precipitación en invierno 40% I 
Precipitación en primavera 23 - 29 % 
I 
Precipitación de otoño 29 - 32 % 
I 
Ministerio de agricultura (1975) I 
I 
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FIGURA 2. Plano de ubicación de la parcela experimental El Tomillar. 
FIGURA 3. Plano de suelos en donde se encuentra ubicada la parcela experimental 
El Tomillar. 
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FIGURA 4. Plano de disposición en terreno de los tratamientos. 
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En cuando al régimen de humedad, definido por el balance entre la 
precipitación media de la zona y las exigencias de agua de la vegetación, corresponde 
al tipo mediterráneo seco. 
4.1.3 Fisiografia, geología y litología general de la zona 
El terreno comprendido pertenece a la cuenca del río Guadalquivir. La 
topografia presenta una suave inclinación general, con pendientes de entre 3 y 5 %, 
constituyendo las últimas estribaciones de la sierra del Alcor, figura 3. 
Los terrenos pertenecen a las eras geológicas Terciarias, específicamente al 
plioceno. Está integrado por arenas y areniscas de base, que descansan sobre margas 
tortonienses, rematadas superiormente por una fase más detritica constituida por un 
material formado por pequeños trozos de conchas unidas por cemento calcáreo, 
llamadas ca1carenitas, de un color amarillento característico. Aparece como un suelo 
rojo arenoso fino o franco arenoso de espesor variable, pero generalmente 
comprendido entre 0.5 y 1.0 m. 
El suelo corresponde a un alfisol, conteniendo un horizonte petrocalizo dentro 
de los primeros 1.5 m de profundidad, con colores de tonalidades rojizas, textura 
francoarenosa como se ha señalado anteriormente. 
4.2 REGÍMENES DE FERTIRRIGACIÓN CONSIDERADOS 
Los tratamientos son los siguientes: 
a) Control. Sin fertilización. 
b) 100 g de N por árbol/año en el período de riego y en un abono N-P-K (4-1-3). 
e) 200 g de N por árbol/año en el período de riego y en un abono N-P-K (4-1-3). 
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d) 400 g de N por árbol/año en el período de riego y en un abono N-P-K (4-1-3). 
Entre parcelas elementales se dejo una hilera de plantas de salvaguarda. En la 
figura 4 se representa la distribución en terreno de los tratamientos. 
4.2.1 Cálculo de la evapotranspiración del cultivo ETc 
Se regó a través del sistema de riego por goteo, de modo que permita satisfacer 
las necesidades diarias del cultivo, por un periodo desde mediados de abril hasta 
fines de septiembre o principios de octubre. 
El cálculo de la dosis de riego semanal se hará como sigue: 
NR = ETc - Pe 
en donde; NR = necesidades de riego en mm; ETc es la evapotranspiración del 
cultivo en mm y Pe es la precipitación efectiva en mm. Se considerará a Pe como el 
70 % de la precipitación registrada en la estación meteorológica, no se considerarán 
las lluvias débiles de verano. 
El cálculo de la dosis de riego semanal se hará como sigue: 
ETc = Kc Kr ETo 
en donde; Kc = Coeficientes de cultivo desarrollados en experiencias de riego 
anteriores en la finca La Hampa, perteneciente al Instituto de Recursos Naturales y 
Agrobiología de Sevilla (IRNAS) en la localidad de Coria del Río. 
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Tabla 2 Valores mensuales del coeficiente de cultivo (Ke) de un olivar para la época 
de riego. Adaptada de Pastor y Orgaz (1994). 
Marzo 0.70 
Abril 0.65 
Mayo 0.60 
Junio 0.55 
Julio 0.50 
Agosto 0.50 
Septiembre 0.60 
Octubre 0.65 
Kr = Es el coeficiente de reducción, aplicado en los casos en los que la superficie del 
suelo cubierto por la masa vegetal es inferior al 60 % (Fereres y CasteI1981). 
Kr = 2 SellOO 
donde; Se = Es la superficie cubierta por el árbol, que está dada por: 
Se = 1t 0 2 N I 400 
donde; O es el diámetro medio de la copa en metros y N es el número de árboles por 
ha. Para este estudio el Kr utilizado fue de 0.37. 
El valor de ETo se calculó y ajustó cada 7 días a partir de los datos de la 
estación meteorológica instalada en el ensayo, utilizando la ecuación de Penman 
corregida por F AO, con los registros meteorológicos de la semana inmediatamente 
anterior. 
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4.2.2 Calidad del agua de riego 
El contenido de sales del agua de riego es un valor de mucha importancia, pues 
eleva el potencial osmótico del suelo dejando menos disponible el agua para las 
plantas. El agua con altos contenidos de Na + puede provocar una pérdida de la 
estructura del suelo causado por dispersión e hinchamiento. 
Según Troncoso y col (1994) la influencia de la calidad del agua puede ser 
considerada bajo tres puntos de vista: 
- Acción sobre la planta. Estudio de la tolerancia. 
- Efecto sobre la solubilidad de los fertilizantes. Modificaciones del pH. 
- Efectos sobre el sistema de riego. 
En estudios de tolerancia en olivo, Tous (1990) cita que concentraciones de 2 g 
1'1 son toleradas normalmente por la planta y algunas especies llegan hasta 4 g 1'1 . 
Bartolini y col (I 991), estudiando el efecto del NaCl y del Na2S04 en el desarrollo de 
las plantas jóvenes de olivo defmieron la planta como medianamente tolerante. 
Dependiendo de la calidad del agua de riego es importante considerar la 
posibilidad de formación de precipitados insolubles con las consiguientes pérdidas de 
fertilizante y obturación del sistema de riego. Por lo que la salinidad de ésta se debe 
saber previamente a la disolución de los fertilizantes. 
Al disolver sales en el agua se aumenta su capacidad para conducir la 
electricidad. Esta capacidad se llama Conductividad Eléctrica (CE), sirviendo 
como método de clasificación (tabla 3) Es fácil de medir y se expresa en 
decisiemens/metro (dS m· l ) en el SI. 
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Tabla 3. Clasificación que define el agua como más o menos adecuada para el riego. 
Riesgo de salinidad del agua en runción de su CE 
Indic. de Salinidad CE (dS m·') Riesgo de Salinidad 
1 < 0.75 Bajo 
2 0.75 - 1.5 Medio 
3 1.5 - 3.0 Alto 
4 >3.0 Muy Alto 
1 dS m -or. 640 mg r desalo Dc Troncoso y col (1997) 
---
-_. 
--- -- -- --
Pero la solución del suelo es la que está en contacto con la raíz de la planta, por 
lo que la CE del extracto de saturación (CEe) es el más importante. La carga en sales 
será entonces la del agua de riego más la de los fertilizantes disueltos en ella. Para 
olivo se aceptan valores de hasta 3 dS m-l. 
La sodicidad del agua de riego es otro factor importante a medir, por sus 
efectos en la pérdida de estructura del suelo. Para esto se emplea la relación de 
absorción de sodio (RAS) y el porcentaje de sodio intercambiable (pSI). 
RAS. = Na / ..J«Ca corro + Mg) / 2) 
en donde la concentración de los elementos se expresa en meq 1-1 
En la ecuación la concentración de Ca se debe corregir en función de la CE del 
agua de riego y su relación con la concentración de bicarbonatos presentes (tabla 4), 
puesto que originalmente el autor no tomaba en cuenta la posibilidad de precipitación 
de sales, lo que puede aumentar el riesgo de sodicidad al precipitar los iones Ca +2 y 
Mg+2• Este índice se llama RAS. 
También las sales de la solución del suelo tienen un efecto f10culante que 
disminuye el efecto dispersante del sodio, de esta forma para un mismo RAS, el 
riesgo de sodicidad será menor cuanto mayor sea la CE del agua de riego. 
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Tabla 4.Conccntrución de Ca corregida (Ca corr.) en función de la CE del aguo. de riego y de In relación 
CO,H/Ca 
CE (dS m· l ) 
0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 6.0 8.0 
0.05 13.2 13.61 13.92 14.40 14.79 15.26 15.91 16.43 17.28 17.97 19.07 19.94 
0.10 8.31 8.57 8.77 9.07 9.31 9.62 10.02 10.35 10.89 11.32 12.01 12.56 
0.15 6.34 6.54 6.69 6.92 7.11 7.34 7.65 7.90 8.31 8.64 9.17 9.58 
0.20 5.24 5.40 5.52 5.71 5.87 6.06 6.31 6.52 6.86 7.13 7.57 7.91 
0.25 4.51 4.65 4.76 4.92 5.06 5.22 5.44 5.62 5.91 6.15 6.52 6.82 
0.30 4.00 4.12 4.21 4.36 4.48 4.62 4.82 4.98 5.24 5.44 5.77 6.04 
0.35 3.61 3.72 3.80 3.94 4.04 4.17 4.35 4.49 4.72 4.91 5.21 5.45 
Valor 0.40 3.30 3.40 3.48 3.6 3.70 3.82 3.98 4.11 4.32 4.49 4.77 4.98 
de 0.45 3.05 3.14 3.22 3.33 3.42 3.53 3.68 3.80 4.00 4.1 5 4.41 4.61 
C01H/C. 0.50 2.84 2.93 3.00 3.10 3.19 3.29 3.43 3.54 3.72 3.87 4.11 4.30 
0.75 2.17 2.24 2.29 2.37 2.43 2.51 2.62 2.70 2.84 2.95 3.14 3.28 
1.00 1.79 1.85 1.89 1.96 2.0\ 2.09 2.16 2.23 2.35 2.44 2.59 2.71 
1.25 1.54 1.59 1.63 1.68 1.73 1.78 1.86 1.92 2.02 2.10 2.23 2.33 
1.50 1.37 1.41 1.44 1.49 1.53 1.58 1.65 1.70 1.79 1.86 1.97 2.07 
1.75 1.23 1.27 1.30 1.35 1.38 1.43 1.49 1.54 1.62 1.68 1.78 1.86 
2.00 1.13 1.16 1.19 1.23 1.26 1.31 1.36 1.4 1.48 1.54 1.63 1.70 
2.25 1.04 1.08 1.10 1.14 1.17 1.21 1.26 1.30 1.37 1.42 1.51 1.58 
2.SO 0.97 1.00 1.02 1.06 1.09 1.12 1.17 1.21 1.27 1.32 1.40 1.47 
3.00 0.85 0.89 0.91 0.94 0.96 1.00 1.04 1.07 1.13 1.17 1.24 1.30 
3.50 0.78 0.80 0.82 0.85 0.87 0.90 0.94 0.97 1.02 1.06 1.12 1.17 
4.00 0.71 0.73 0.75 0.78 0.80 0.82 0.86 0.88 0.93 0.97 1.03 1.07 
4.50 0.66 0.68 0.69 0.72 0.74 0.76 0.79 0.82 0.86 0.90 0.95 0.99 
5.00 0.61 0.63 0.65 0.67 0.69 0.71 0.74 0.76 0.80 0.83 0.88 0.93 
7.00 0.49 0.50 0.52 0.53 0.55 0.57 0.59 0.61 0.64 0.67 0.7\ 0.74 
10.0 0.39 0.40 0.41 0.42 0.43 0.45 0.47 0.48 0.51 0.53 0.56 0.58 
20.0 0.24 0.25 0.26 0.26 0.27 0.28 0.29 0.30 0.32 0.33 0.35 0.37 
30.0 0.18 0.19 0.20 0.20 0.21 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.27 0.28 
De Troncoso y col (1997) 
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TABLA 5. Otras nonnas a considerar para la evaluaci6n de la calidad del agua de riego. 
PROBLEMA Grado del Problema 
Sin Problema Problema Creciente Problema Agudo 
PERMEABILIDAD 
(Y. Infiltraci6n del Suelo) 
CE,. (mmhos cm-' >0.5 0.5 - 0.2 <0.2 
SAR corro (Tipo de Arcilla) 
Monbnorillonita <6 6-9 >9 
llita-Yermiculita <8 8 - 16 > 16 
Caolinita-Sesqui6xidos < 16 16 - 24 >24 
TOXICIDAD IONICA 
ESPECiFICA (Afecta cultivos 
sensibles) 
Sodio (SAR corr.) <3 >9 
Cloruros (meq r') <4 >10 
Boro (mg r') <0.75 >2.0 
EFECTOS Y ARIOS 
(Afecta cultivos susceptibles) 
Nitrógeno, en NH: o NO; (mg r <5 >30 
') 
Bicarbonatos (meq 1"') en riego < 1.5 > 8.5 
por aspersión 
pH Rango Normal: 6.5 
-8.4 
Moya (1994). 
4.2.3 Abonado 
Para la fertilización se utilizó un abono líquido de nombre comercial "TovGat" 
fabricado por la empresa Gat Fertilíquidos S. A., con las siguientes características: 
pH: 1 
Densidad: 1.2 g cm-J 
Fónnula: 9.9 - 2.5 - 7.2 
Temperatura de Cristalización: 9 oC 
CI: 5.4% 
N-NH2: 5.6% 
N-NH4:2.2% 
N-NOJ :2.2% 
La dosis anual de fertilización correspondiente a cada árbol es: 
TI: O 
T2: 842mL 
T 3: 1.684mL 
T4: 3.367mL 
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La fertirrigación se realizó en fonna unifonne durante toda la experiencia, 
aplicando el abono todos los días que se regaba. Para su mejor aplicación el producto 
comercial se diluyó en agua unas 20 veces en el estanque abonador y esta solución 
inyectada en fonna consecutiva a cada tratamiento. 
La utilización del abono líquido evita el trabajo de preparar la solución madre. 
Este abono esta colocado en un depósito de plástico ubicado en el cabezal de riego. 
De acuerdo a las especificaciones del fabricante pertenece a los llamados abonos 
complejos de reacción ácida (pH = 1), que son preferibles cuando el agua de riego es 
I 
rica en sales. Entre sus caracteristicas principales destacan: 
-Poco salinizantes (Ig rl). 
-Reacción muy ácida, que mejora el mantenimiento de tuberías y emisores. 
-Muy corrosivos, por lo que su manejo debe ser cuidadoso. 
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4.3 CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA DE RIEGO 
En las repeticiones de cada tratamiento los árboles tienen 4 goteros en línea a 
1.0 cm de distancia entre ellos. Los goteros tienen un caudal de 8 1 h· 1 cada uno (32 1 
h· 1 por árbol). 
Hay 4 sectores de riego en la plantación experimental, correspondiendo cada 
uno de ellos a un tratamiento. Se riega un sector a la vez. De esta manera manejando 
el tiempo de inyección de fertilizante, se obtienen las dosis requeridas para cada 
tratamiento. 
La inyección de los fertilizantes y los tiempos de riego están controlados por un 
programador automático marca AGRÓNIC 2000. Equipo que además controla la 
agitación, el bombeo, limpieza de filtros y la detección de averías. 
4.4 REGISTRO DE DATOS METEOROLÓGICOS 
Para la medición de los parámetros meteorológicos se instaló una estación 
meteorológica automática, la que empezó a funcionar el 2 de diciembre de 1998 (foto 
2) Se realizó una visita semanal para extraer los datos guardados en el datalogger de 
la estación. 
Foto 2. Vista general de la estación meteorológica de la finca El Tomillar. 
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Parámetros medidos por la estación meteorológica: 
Datos horarios: 
Año 
Día del año 
hhrnm(GMT) 
Temperatura media (DC) 
Humedad relativa media (%) 
Radiación PAR media J.U1101 m'2 S'I 
Presión de vapor a saturación media (kPa) 
Presión de vapor media (kPa) 
Déficit de presión de vapor media (kPa) 
Temperatura del punto de rocío media (DC) 
Velocidad del viento media (m S'I) 
Velocidad del viento Magnitud vector 
Dirección del viento media (0-360 grados; O· = viento del N; 90· = viento del E) 
Desviación estándar de la dirección del viento 
Velocidad del viento máxima (m S· I) 
Hora velocidad del viento máxima (racha máxima y hora en la que se produce) 
Lluvia acumulada (mm) 
Datos diarios: 
Año 
Día del año 
Temperatura media (DC) 
Humedad relativa media (%) 
Radiación PAR media (J.U1101 m·2 S· I) 
Presión de vapor a saturación media (kPa) 
Presión de vapor media (kPa) 
Déficit de presión de vapor media (kPa) 
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Temperatura del punto de rocío media (oC) 
Velocidad del viento media (m S·I) 
Velocidad del viento Magnitud vector 
Dirección del viento media (0-360 grados; 0° = viento del N; 90° = viento del E) 
Desviación estándar de la dirección del viento 
Temperatura máxima 
Hora temperatura máxima 
Velocidad del viento máxima (m S·I) 
Hora velocidad del viento máxima (racha máxima y hora en la que se produce) 
Temperatura mínima 
Hora temperatura mínima 
Humedad relativa mínima 
Hora humedad relativa mínima 
Lluvia acumulada (mm) 
Batería (V) 
Lluvia cada 10 min: 
Año 
Día 
hhmm 
Lluvia acumulada 
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Los datos medios diarios los calcula la estación con los datos recogidos durante 
las 24 horas de cada día. Y los datos horarios que están calculados en cada hora se 
refieren a la media de los datos generados en la hora anterior a la indicada. 
4.5 MEDIDAS DE CONTENIDO DE HUMEDAD Y NUTRIENTES EN EL 
SUELO 
En cada tratamiento se eligieron al azar 5 árboles en los que se midió: 
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4.5.1 Contenido de agua: 
Las medidas de contenido de agua en el suelo (9, cm3 cm'3) se realizaron cada 
0.1 m de profundidad, con la sonda de neutrones y (entre 0.3 y 1.2 m), y por 
gravimetría para las capas superficiales (O a 0.2 m). Se instaló l tubo por árbol para 
acceso de la sonda de neutrones en tres repeticiones de cada tratamiento (12 tubos en 
total) y en una zona representativa del bulbo del riego, y l tubo por tratamiento (4 
tubos en total) en la zona no afectada por el riego, figura 5, 
TENSlÓMETROS 
LINEA DE RIEGO 
"/-)'" , . 
PLANTA 
~ , : . . 
" ' 
"" _",' 
, , ' BULBO 
EXTRACTOR DE 
DE SOLUCiÓN RIEGO 
FIGURA 5. Disposición en terreno de la batería de tensiómetros y extractor de 
solución 
4.5.2 Sonda de neutrones: 
La sonda de neutrones utilizada era de marca TROXLER modelo 3333, con 
una fuente radiactiva compuesta de Arnericio - Berilio y un detector de neutrones de 
LiF3. 
Las medidas se hicieron semanalmente, para lo cual se introdujo la sonda en los 
tubos de acceso hasta es fondo. Una vez hecha la primera medida se subía la sonda a 
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intervalos de 0.1 m haciéndose las medidas correspondientes. En los últimos 0.2 m 
por motivos de seguridad al trabajar con una fuente radiactiva, el contenido de agua 
se determinó por gravimetría. 
Fundamento del equipo: 
Es la utilización de la propiedad que poseen los átomos de hidrógeno de reducir 
muy sensiblemente la velocidad de los neutrones rápidos y de dispersarlos. El 
americio 241 que contiene la sonda emite partículas que bombardean el núcleo del 
berilio, liberándose neutrones de alta energía y velocidad. En el suelo estos neutrones 
rápidos colisionan con los átomos de hidrógeno del agua del suelo produciendo la 
termalización de los neutrones, es decir cambian de dirección y pierden parte de su 
energía. Estos neutrones de baja energía son detectados por el fluoruro de litio. Luego 
se envia la señal eléctrica hasta un detector de estos impulsos (Pearcy y col., 1989). 
4.5.3 Gravimetría 
En las profundidades donde no es recomendable el uso de la sonda de 
neutrones, este método fue el utilizado. Para esto en cada tubo de sonda se tomo una 
muestra de suelo en los primeros 0.2 m de profundidad. A estas muestras se les toma 
el peso húmedo y posteriormente en el laboratorio son introducidas en una estufa. 
Las muestras permanecían 24 h a 105 oC. Posterior a esto se volvían a pesar. Así el 
contenido de agua de la muestra se obtiene de la siguiente manera. 
8p = (peso inicial - peso final) I (peso fmal - tara) 
4.5.4 Potencial mátrico (h, MPa): 
Para lo cual se instalaron tensiómetros de mercurio a dos profundidades, uno 
en el límite inferior de la zona ocupada por las raíces y el otro 20 cm más arriba, y a 
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15 cm de distancia a cada lado del gotero. Se instalaron 5 baterías por tratamiento. 
Hay que recordar que debido a la variabilidad del suelo todos los tensiómetros no 
quedaron a la misma profundidad. En la foto 3 se muestra su disposición en terreno. 
Fundamento del equipo: 
Están formados por un tubo de plástico que en su extremo lleva adosada una 
cápsula de porcelana. El tubo de plástico esta lleno de agua y va conectado a un 
manómetro de mercurio. 
Al estar enterrado en el suelo, este empieza a extraer agua a través de la cápsula 
porosa, dependiendo del estado de humedad de este, produciéndose un vacío dentro 
del tubo, el cual es registrado por el manómetro. El potencial mátrico está definido 
por: 
H = (h - z) = - 12.6 @ + y 
donde: H es la carga hidráulica; h es la presión efectiva del agua, definida como la 
diferencia entre la presión del agua en el suelo y la presión atmosférica, z es la 
profundidad a la que se encuentra instalado el tensiómetro; @ es la altura de la 
columna de Hg (en cm); y es la distancia desde la superficie del suelo hasta el nivel 
de referencia. 
Las diferentes profundidades a la que se encuentran los tensiómetros, permite 
determinar la dirección del movimiento del agua en el suelo, pudiendo ser ascendente 
(evapotranspiración) o descendente (drenaje). 
4.5.5 Contenido de nutrientes en la solución del suelo 
Para esto se instalaron junto a cada batería de tensiómetros un extractor de 
cápsula porosa para la extracción de la solución del suelo. Se instalaron 5 extractores 
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por tratamiento a diferentes profundidades según la variabilidad del suelo. En estas 
cápsulas se recogieron muestras cada 15 días durante la época de invierno. En cada 
muestreo se determinó: pH, C.E., CO¡H', sol', cr, Na· , K+, Ca+2, P04-2, Mg+2, 
N02-, NO¡-, y NH/. 
El principio de este instrumento es una cápsula de cerámica porosa ubicada en 
un extremo de un tubo de plástico, el cual se introduce en el suelo a una profundidad 
en la que se quiera extraer la solución del suelo, en este estudio fue a 0.8 m, figura 6. 
La extracción es realizada aplicando vacío en el interior del tubo de plástico. Una vez 
que la solución está en el interior del tubo es extraída para su análisis. 
Dépression 
faite avec la 
pompe a vide 
Zoneen 
d6presslon 
SOL 
Transfert de fa I solution du sol 
• travers la 
c6romfque poreuse) 
® 
FIGURA 6. Esquema del funcionamiento del extractor de solución. 
© 
El extractor se debe instalar verticalmente, teniendo cuidado de que no quede 
ningún espacio vacío alrededor del tubo. En la figura 6 se indica el proceso de 
extracción de la solución del suelo. Se conecta una bomba de vacío al tubo de la parte 
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superior del tapón de goma, comprobando que la pinza colocada en el tubo esté 
abierta. Aplicar vacío hasta llegar al menos a 60 cbar y se mantenga así por un 
período de tiempo. Al llegar hasta este punto cerrar la pinza y sacar la bomba. 
La depresión es transmitida a la cerámica porosa y luego al suelo en contacto 
con ella. El extractor va entonces a extraer toda el agua libre alrededor de la 
cerámica. 
Es importante indicar que este sistema de extracción es válido hasta un límite de 
potencial hídrico de 850 mbar. Un sencillo tensiómetro de mercurio será de mucha 
utilidad. 
Para recuperar la solución desde el extractor, se debe abrir la pinza del tapón de 
goma superior, conectar al tubo el capilar del frasco recuperador, bajándolo hasta el 
nivel de la cerámica porosa. Crear entonces una depresión en el frasco según la figura 
6. El líquido subirá a través del capilar hasta el frasco recuperador. 
5. ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS AL PROYECTO 
Como el objetivo del curso en general es integrarse a las actividades de algún 
departamento, es que en forma complementaria al proyecto de fertirrigación se 
trabajó también en otros proyectos, a modo de capacitación en las diferentes técnicas 
de medición utilizadas en ellos. 
5.1 Utilización del Permeámetro de Disco: 
La experiencia se realizó en la Finca Lagares. Esta zona fue afectada por un 
accidente que provoco el vertido de desechos tóxicos de la mina Aznalcóllar al curso 
del río Guadiamar y en los suelos próximos a ambos márgenes de el, ocurrido el año 
1998. 
29 
Por ser muchos terrenos productivos la junta de Andalucía prohibió la siembra, 
labores preparatorias, riego, recolección y siega, poda, tratamiento del suelo y 
pastoreo en toda la zona afectada por los lodos, incluido los suelos privados, por el 
peligro que significa la inclusión de los contaminantes a la cadena alimentaria, que 
corresponden principalmente a metales pesados como zinc, cadmio, arsénico, cobre y 
hierro. 
Entre las medidas que tomaron, el traslado del material contaminado con el uso 
de camiones de alto tonelaje y el empleo de palas mecánicas, pudo haber afectado las 
características fisicas e hidráulicas de los suelos. 
El estudio se centra en medir la conductividad hidráulica "in situ", y su 
variabilidad espacial en una superficie de I O ha, utilizando una malla elemental de 50 
x 50 m (40 puntos). 
La infiltración es el proceso por el cual el agua penetra en el suelo desde la 
superficie. Su velocidad dependerá de las características particulares de cada suelo, 
en lo referente a su textura, estructura, manejo etc. 
El perrneámetro de disco fue diseñado por Perroux y White (I998). Que se 
caracteriza por obtener valores de conductividad hidráulica (K) y sorptividad (S), en 
condiciones de saturación o cercana a ella. 
Sobre el suelo se apoya la base (E), que está recubierta de una maya de nylon 
de 20 ¡.un de luz, que posee alta conductividad hidráulica. Esta malla debe estar en 
tensión sobre la base, para lo cual se ajusta un anillo de caucho (Br), de manera que 
el cierre sea lo más errnetico posible (figura 7J. 
Por encima de la base se inserta un depósito de alimentación graduado (RA), 
cerrado en su parte superior por un tapón de caucho perforado en el centro, y 
atravesado por un tubo (t) que lleva acoplada a su vez, una goma que puede cerrase 
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por una pinza de Mohr (P). El tubo de alimentación tiene un diámetro interior de 51.1 
mm. 
p 
CJ 
o 
C1 
C2 RO 
h1 
o" '/ l-t 
h 2 
RA: depósito de aIimeIll.1ciÓn 
RD: Mariotte 
M : malla de nylon 
Ct : apilar movil pan ajusl.r 
el poteccial 
CZ : capilar de aiJeación 
T : rubo de llenado 
P ; pinza de Mohr 
I! : base del permeámetto 
Br: banda de goma para sujeta 
l. malla de nylon 
bO· h 2 -h¡ 
bO es uegativa para h ¡ > h 2 
FIGURA 7. Esquema de funcionamiento del permeámetro de disco. 
Al lado de este deposito, se coloca un dispositivo de mariotte (RD), que es el 
que controla las succiones, también está graduado y lleva introducido un tubo capilar 
(C,), por el que se controla el potencial ('1' o) y un segundo capilar (C2) que comunica 
este reservorio (RD) con la base (E). 
]1 
La presión ejercida en la malla de la base se puede determinar por la expresión: 
ha = h2 - h, 
en donde h, es la altura de la columna desde la superficie del agua en RO y el 
extremo del capilar e, y h2 es la altura entre el extremo inferior de e2 y la membrana. 
El valor de la succión será negativa si h" es mayor que h2, determinando este 
valor la succión impuesta en el ensayo. La altura alcanzada por el extremo superior 
del tubo e, respecto al nivel del agua en el recipiente (RO), permite regular el valor 
de la succión. 
En el terreno se opera de la siguiente manera: 
Se selecciona y prepara la superficie del suelo, con el propósito de establecer 
un buen contacto entre la base del permeámetro y el suelo, para ello se busca una 
superficie lo más horizontal posible, y si es necesario prepararla. Posteriormente se 
coloca una delgada capa de arena fina del mismo tamaño de la base del disco, para 
garantizar el contacto entre éste y el suelo. 
Se fija la succión deseada. en esta experiencia se realizaron succiones de '1'= -
5, '1'= -40 Y '1'= -120 mm. 
Se inicia la experiencia, teniendo en cuenta que en el disco del permeámetro no 
existan burbujas de aire, se anota el nivel que tiene el agua en el depósito de 
alimentación, se instala el permeámetro en la superficie seleccionada, y se toman 
lecturas del nivel de agua con respecto al tiempo, hasta obtener variaciones 
constantes en el nivel del agua, es decir hasta cuando se alcance el régimen 
estacionario. 
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Antes y después de cada ensayo se detennina la humedad del suelo a una 
profundidad de 4 cm. También se tomaron muestras cada 10 cm hasta los 30 cm de 
profundidad. 
Fundamento teórico del equipo: 
Este se basa en la ecuación de infiltración en régimen pennanente a partir de 
una superficie circular a una detenninada succión ho, obtenida por Woodyng en 1968. 
qo = K + 4 ( </1 I 7t )( I Ir) 
donde K es la conductividad a la succión ho, r el radio del disco, y </1 es el potencial de 
flujo matricial, definido por la integral (Rats y Gardner, 1971). 
'1- ,9. 
</lo = J K(Ijf)dljf = J D (S)dS 
lf'. 00 
donde Ijfn y '1'0 representan respectivamente los potenciales para el contenido de agua 
inicial So y final Sn y D (S) es la función de difusividad del agua en el suelo. 
En la primera ecuación existen dos incógnitas, K y </1, las cuales pueden ser 
detenninadas si conocemos los valores de infiltración en régimen pennanente qo de 
dos experiencias realizadas con la misma succión e igual contenido inicial de agua en 
el suelo, y con dos penneámetros con diámetros diferentes. 
El método seguido en esta experiencia es el propuesto por Ankeny y col. 
(1991), el cual solo utiliza un penneámetro y por consiguiente el radio es constante y 
asume una relación entre K y </1 dada por: 
o. = K(Ijf)/</I(Ijf) 
de manera que a través de un rango de potencial (o succión) entre Ijf¡ y '1'2 , Philip 
(I 987), asume una relación entre K y '1' de fonna exponencial, 
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K(",) = K,en 
donde la conductividad hidráulica está aparentemente saturada K" en el intervalo de 
presión aplicada "'1 - "'2 Y es posible determinar con mucha exactitud las 
características hidráulicas del suelo. Entonces para los estados de flujo estacionario, 
cada presión puede ser medida a partir de un disco de radio r, pudiendo ser descrita a 
partir de la ecuación de Woodyng. 
ql = ( I + 4/ a 1t r ) KI 
q2 = ( I +4/a1tr)K2 
donde KI = K ( "'1 ) Y K2 = K ( "'2 ). El parámetro Ct es constante en un intervalo de 
potencial de presión "'l. "'2, Y por lo tanto puede ser calculado a partir de las 
ecuaciones explicadas, 
Ct = In (KI / K2) /"'1 -"'2 = In (ql / q2) /"'1 -"'2 
En las ecuaciones, ql y q2 representan una emisión uniforme en el flujo 
estacionario, para un mismo radio de disco, pero para dos potenciales aplicados 
consecutivamente. Entonces las propiedades hidráulicas y el potencial mátrico 
pueden determinarse directamente por: 
KI =ql/( I +(4/ Ct1tr» 
K2=q2/( I +(4/ Ct1tr» 
epi =KI / a 
~ =K2 / a 
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Ankeny y col., (1991), indican que IX estimado no siempre permanece 
constante, a medida que el potencial del agua decrece en los suelos estructurados. 
A partir de aquí podemos determinar el valor de la sorptividad (S) con la expresión: 
S2 = (ea - en) cp/b 
donde ea - en es la variación del contenido volumétrico de agua y b= 0.55 White y 
Sully (1987). 
Las medidas de S y K, pueden ser utilizadas para calcular otros parámetros 
como: 
Radio medio del poro A.m utilizando la teoría de la capilaridad, Philip (1987); 
Aro = 13.5 (ea - en) Ka SO·2 
También podemos obtener el tiempo gravimétrico, que se define en un proceso 
monodimensíonal como el tiempo a partir del cual la gravedad domina el proceso de 
la infiltración, y esté dado por: 
T grov = (So I Ka )2 
En los gráficos siguientes se representa la variabilidad de la conductividad 
hidráulica encontrada en la experiencia a una succión de - 5 mm. 
3S 
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